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Dalam proses pendistribusian LNG melalui laut, kapal khusus pengangkut 
LNG dibangun dengan sedemikian rupa sehingga dapat menggunakan uap LNG 
sebagai bahan bakar. Namun uap ini harus diolah dengan sistem yang terintegrasi 
sebelum masuk ke ruang bakar mesin. Karena adanya perbedaan kualitas LNG dari 
masing-masing wilayah, peralatan untuk penanganan muatan LNG memiliki 
beberapa keterbatasan. Hingga terjadi kegagalan fungsi After-cooler di LNGC. 
Tangguh Jaya, untuk menurunkan temperatur uap LNG sebelum dikirim ke mesin. 
Berdasarkan permasalahan tersebut, maka penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui faktor-faktor penyebab kegagalan fungsi After-cooler dan untuk 
mengetahui cara penanganan yang tepat. Metode penelitian skripsi ini bersifat 
deskriptif kualitatif, dibandingkan dengan wawancara yang melibatkan Chief 
Officer dan Gas Engineer, termasuk observasi kondisi kapal dan dokumen terkait 
di LNGC. Tangguh Jaya. Data yang terkumpul dianalisis menggunakan teknik 
Fault Tree Analysis (FTA). 
Hasil penelitian ini menyimpulkan bahwa faktor penyebab terjadinya 
kerusakan After-cooler adalah kondisi LNG yang diangkut saat itu. Dampak dari 
kegagalan fungsi ini adalah berbunyinya alarm pada IAS, dengan skenario terburuk 
kapal mengalami blackout. Metode untuk mengatasi masalah tersebut adalah 
dengan mengurangi tekanan pada tangki dengan cara meningkatkan laju tank spray. 
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In the process of distributing LNG by sea, specialized vessels to transport LNG 
are built complicatedly that they can use LNG vapour as fuel. However, this vapour 
must be processed with an integrated system before entering the engine combustion 
chamber. Due to the quality difference of LNG from each region, the equipment for 
LNG cargo handling has several limitations. Until there was a malfunction of the 
After-cooler on LNGC. Tangguh Jaya, in order to reduce the temperature of the 
LNG vapour before sending it to the engine. According to this problem, this 
research was aims to determine the factors which caused the malfunction of the 
After-cooler and to acknowledge the correct method to handle it. This research 
method is descriptive qualitative, compared with interview involving the Chief 
Officer and Gas Engineer, including the observation of vessel conditions and 
related documents on LNGC. Tangguh Jaya. The collected data were analysed 
using the Fault Tree Analysis (FTA) technique. 
The results of this research concluded that the factor which caused the 
malfunction of the After-cooler, was the condition of the transported LNG at that 
time. The impact of this malfunction resulted in the raised alarm at the IAS, with 
the worst scenario to vessel is experiencing a blackout. The solution to overcome 

































1.1. Latar Belakang Masalah 
 
Bahan bakar memiliki peranan yang sangat penting dalam kehidupan 
manusia sejak masa lampau. Dewasa ini, manusia mulai menggunakan 
bahan bakar yang ramah lingkungan. Diketahui bahwa penggunaan bahan 
bakar telah dimulai oleh Homo erectus menggunakan kayu bakar 
setidaknya sejak kurang lebih dua juta tahun yang lalu. Kemudian, kurang 
lebih pada tahun 6000 SM, manusia mulai menggunakan arang kayu 
sebagai bahan bakar dalam bidang pandai besi. Kemudian hingga pada 
abad ke-18, mulai beralih menggunakan batu bara akibat menipisnya area 
hutan di Eropa. Saat ini, di bidang industri maupun rumahan pada 
umumnya sudah menggunakan bahan bakar gas yang lebih ramah 
lingkungan. 
Penelitian-penelitian tentang gas mulai dilakukan oleh para ilmuwan 
pada abad ke-17. Salah satu ilmuwan tersebut, Robert Boyle telah 
menemukan hubungan terbalik antara tekanan dan volume gas. Kemudian 
pada abad ke-19, Gay Lussac menemukan hubungan berbanding lurus 
antara tekanan dan temperatur gas. Hingga pada tahun 1886, ilmuan 
bernama Karol Olszewski berhasil mencairkan methane (metana), yang 











Di berbagai negara maju seperti Korea Selatan, Jepang, dan Republik 
Rakyat Cina, bahan bakar gas alam sudah menjadi kebutuhan sehari-hari, 
dikarenakan sifatnya yang ramah terhadap lingkungan. Gas alam tersebut 
dipanen dari negara penghasil antara lain adalah Indonesia, Malaysia, 
Republik Arab Emirat dan Australia. Pada abad ke-20, banyak perusahaan 
pembuat kapal mulai membangun kapal tanker jenis LNG Carrier atau 
kapal pengangkut gas alam cair. Kebutuhan akan gas alam meningkat 
pesat dan terus berlanjut, karena kegunaannya sebagai bahan bakar dengan 
pembakaran bersih. Cadangan gas alam didistribusikan secara mendunia, 
sehingga memberikan lebih banyak alternatif bagi para importir untuk 
mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Kebutuhan masa 
ini dan masa depan terhadap sumber energi, tidak dapat dipenuhi oleh 
teknologi sumber energi yang dapat diperbarui saja, sehingga LNG 
menjadi alternatif yang menarik daripada bahan bakar fosil lainya 
(SIGTTO, 2016: 4). 
Saat ini, banyak pelaut yang ingin bekerja di kapal tanker jenis LNG 
Carrier. Selain gaji yang cukup besar, kapal jenis tersebut sangat 
mengutamakan keselamatan, dikarenakan LNG termasuk muatan yang 
berbahaya dan mudah meledak (Dangerous Good, Class II). LNG Carrier 
sebagai moda transportasi laut, difungsikan untuk mengangkut gas alam 
cair / Liquefied Natural Gas (LNG) menyeberangi laut hingga samudera. 
Sedangkan truk tangki dapat membawa gas alam cair sebagai moda 








mendistribusikan gas alam secara langsung ke konsumen-akhir ataupun ke 
titik-titik distribusi lain. 
LNG Carrier dirancang untuk mengangkut satu jenis muatan gas 
dalam wujud cair di mana temperatur dan tekanannya harus selalu dijaga, 
supaya muatan tersebut stabil. LNG Carrier memiliki ruang muat berupa 
tangki Moss Type dan Membrane Type yang dirancang untuk dimuati LNG 
bertemperatur -162 ˚Celcius. Oleh karena itu, LNG Carrier dilengkapi 
Cargo Control Room (CCR) yang difungsikan sebagai ruang kontrol 
utama untuk memantau dan mengatur muatan yang diangkut. Untuk 
menjaga temperatur dan tekanan, dibuatlah sistem monitor tekanan dan 
temperatur atau Pressure and Temperature Monitoring System (PSMS). 
Terdapat Spray Pump yang berfungsi untuk menjaga temperatur dalam 
tangki dengan cara mengabutkan tangki yang panas dengan muatan itu 
sendiri. LNG Carrier pasti dilengkapi High Duty Compressor (HDC) dan 
Low Duty Compressor (LDC). Low Duty berfungsi untuk mengirim uap ke 
Gas Combustion Unit (GCU) dan ke Dual Fuel Diesel Engine (DFDE) 
sebagai bahan bakar untuk berlayar. Adapun jenis LNG Carrier yang tidak 
menggunakan Dual Fuel Diesel Engine (DFDE), namun menggunakan 
Turbin sebagai penggantinya. Sedangkan High Duty Compressor (HDC) 
difungsikan untuk mengirim uap gas dari tangki kapal ke darat pada waktu 
operasi pemuatan di loading port (Pelabuhan muat) untuk menjaga 
tekanan tangki. Karena LNG yang dikirim ke tangki-tangki kapal berada 








yang terbentuk selama proses loading (pemuatan) akan meningkatkan 
tekanan tangki. 
Kapal jenis LNG didesain untuk menggunakan muatannya sebagai 
bahan bakar ketika berlayar. Vapour (uap) yang dihasilkan oleh muatan 
tersebut dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk Dual Fuel Diesel 
Engine (DFDE) di Engine Room (Kamar Mesin), yang dihisap dan 
dikirimkan oleh Compressor yang disebut Low Duty Compresoor. Dalam 
penggunaan uap muatan tersebut sebagai bahan bakar, dibuatlah sistem 
yang sedemikian rupa meliputi Fuel Gas Pump, Spray Pump, Cargo 
Piping System, NBO Mist Separator, Pre-Cooler, Low Duty Compressor, 
After-Cooler, Boil-Off Heater, Valve System, hingga Dual Fuel Diesel 
Engine. Peralatan tersebut tergolong sebagai Cargo Machinery 
(Permesinan Kargo) yang memiliki spesifikasi seperti ukuran, daya, dan 
kapasitas masing-masing. Oleh karena itu, para perwira di atas kapal LNG 
Carrier harus memahami spesifikasi peralatan yang ada. 
Setelah kita mengetahui bahwa kapal LNG dirancang sedemikian 
rupa untuk mengangkut gas alam cair dengan temperatur -162 ˚Celcius. 
Sehingga memerlukan penanganan yang berbeda dari muatan lainnya. 
Namun, tidak semua pelabuhan muat memiliki kualitas atau kondisi LNG 
yang sama. Semakin kecil massa jenis LNG atau semakin dingin 
temperatur LNG, semakin tinggi kualitas LNG. LNG dengan kualitas 
tinggi lebih mudah untuk dijaga temperatur dan tekanannya. Sebaliknya, 








membuatnya sulit untuk dikontrol dan dapat membuat peralatan 
mengalami kerusakan. Seperti yang pernah terjadi di LNGC. Tangguh 
Jaya tempat penulis melaksanakan praktik laut, terjadi kerusakan pada 
After-Cooler pada saat berlayar dalam voyage 18/TJ/08. Sehingga penulis 
berusaha menuangkan pengalaman tersebut dalam bentuk skripsi ini yang 
berjudul “Analisis Kerusakan After-Cooler di LNGC. Tangguh Jaya 
dalam Voyage 18/TJ/08”. 
Mengingat kembali bahwa tidak banyak kadet dari kampus PIP 
Semarang yang melaksanakan praktik laut di kapal tanker jenis LNG 
Carrier. Penulis berusaha menyampaikan bagaimana sebuah After-cooler 
di kapal LNGC. Tangguh Jaya dapat mengalami kerusakan. Penulis 
berharap agar para pembaca dapat memahami bagaimana kerusakan alat 
dapat terjadi di LNGC Tangguh Jaya. 
 
1.2. Perumusan Masalah 
 
Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dibahas di atas dan 
untuk menyusun permasalahan, selanjutnya adalah menentukan pokok 
masalah yang terjadi. Pokok permasalahan dirumuskan menjadi sebuah 
perumusan masalah yang berfungsi untuk memudahkan dalam 
pembahasan bab berikutnya. Sedangkan perumusan masalah tersebut 
disusun berupa pertanyaan, pembahasan yang memerlukan jawaban dan 
solusi pemecahannya adalah sebagai berikut: 
1.2.1 Mengapa After-Cooler di LNGC. Tangguh Jaya mengalami 








1.2.2. Apa metode yang digunakan untuk menangani kerusakan After- 
Cooler di LNGC. Tangguh Jaya? 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
 
Berdasarkan perumusan masalah di atas, Adapun tujuan dari 
penelitian tentang analisis kerusakan alat After-Cooler pada kapal tanker 
LNGC. Tangguh Jaya dalam voyage 18/TJ/08 yaitu: 
1.3.2. Mengetahui analisis mengenai After-Cooler di LNGC. Tangguh 
Jaya yang mengalami kerusakan dalam voyage 18/TJ/08. 
1.3.3. Mengetahui metode untuk menangani kerusakan alat tersebut 
dengan tepat. 
 
1.4. Manfaat Penelitian 
 
Adapun hasil penelitian yang dilaksanakan tentang analisis kerusakan 
alat After-Cooler di LNGC. Tangguh Jaya dalam voyage 18/TJ/08 yang 
penulis bahas dalam skripsi ini agar memiliki manfaat. Manfaat tersebut 
terbagi menjadi dua, yakni secara teoritis dan praktis yang akan dijelaskan 
sebagai berikut: 
1.4.2. Secara teoritis 
 
Dapat menambah pengetahuan baru, maupun memperdalam 
serta mengembangkan pengetahuan secara teori tentang bagaimana 
peralatan yang digunakan untuk mengolah muatan sebagai bahan 
bakar seperti After-cooler pada kapal tanker pengangkut LNG serta 








1.4.3. Secara praktis 
 
Memberikan informasi tambahan mengenai kerusakan alat 
serupa yang dapat terjadi pada kapal jenis LNG Carrier serta cara 
menanganinya kepada pembaca, khususnya para pembaca yang 
berprofesi sebagai pelaut di kapal berjenis sama. 
 
1.5. Sistematika Penulisan 
 
Untuk mempermudah pembaca dalam mengikuti seluruh paparan dan 
pembahasan dalam skripsi ini yang berjudul “Analisis Kerusakan After- 
Cooler di LNGC. Tangguh Jaya dalam Voyage 18/TJ/08”. Maka dibuatlah 
sistematika penulisan sebagai berikut: 
BAB I PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang Masalah 
 
1.2. Perumusan Masalah 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
 
1.4. Manfaat Penelitian 
 
1.5. Sistematika Penulisan 
BAB II KAJIAN PUSTAKA 
Dalam bab ini berisi teori yang mendasari permasalahan 
dalam skripsi ini yaitu kerusakan After-Cooler dan LNG itu 
sendiri. Penulisan yang bersifat teoritis agar dapat digunakan 
sebagai landasan berpikir guna mendukung uraian atau paparan 









BAB III METODE PENELITIAN 
 
Pada bab ini berisi tentang metode atau teknik yang 
digunakan dalam penelitian. Bab ini menjelaskan tentang lokasi 
penelitian, data yang diperlukan, cara pengumpulan data dan 
teknik analisis data. Seluruh pokok-pokok dalam metode 
penelitian diterangkan secara padat dan ringkas. 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
 




4.3. Keterbatasan Penelitian 












2.1. Tinjauan Pustaka 
 
Tinjauan Pustaka sebagai landasan teori yang kemudian akan 
digunakan sebagai dasar dari pembahasan judul penelitian. Pada tinjauan 
pustaka berikut akan dibahas teori-teori dari sumber yang relevan, yang 
disusun dan digunakan sebagai landasan untuk kerangka pikir. 
2.1.1. Analisis 
 
Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia Daring yang disadur 
dari laman https://kbbi.kemdikbud.go.id/entri/analisis menyatakan 
bahwa analisis merupakan penyelidikan terhadap suatu peristiwa 
(karangan, perbuatan, dan sebagainya) untuk mengetahui keadaan 
yang sebenarnya (sebab musabab, duduk perkaranya, dan 
sebagainya). 
Analisis merupakan penguraian suatu pokok atas berbagai 
bagiannya dan penelaahan bagian itu sendiri, serta hubungan antar 
bagian untuk memperoleh pengertian yang tepat dan pemahaman 
arti keseluruhan (Prastowo dan Julianty, 2002: 52). 
Arti kata analisis secara umum dapat diartikan sebagai 
kegiatan untuk menguraikan suatu inti bagian atau komponen 













Kerusakan memiliki kata dasar rusak, yang diartikan dalam 
Kamus Besar Bahasa Indonesia Daring yang disadur pada laman 
https://kbbi.kemdikbud.go.id/entri/rusak memiliki arti sudah tidak 
sempurna (baik, utuh) lagi. 
Pengertian kerusakan secara umum dapat diartikan sebagai 
suatu keadaan atau keterangan bagi subjek maupun objek yang 
mengalami penurunan nilai atau fungsi (kegagalan fungsi). 
2.1.3. After-cooler 
 
After-cooler adalah alat yang digunakan untuk menurunkan 
temperatur BOG atau Boil-off Gas hasil keluaran dari kompresor 
atau lebih tepatnya Low Duty Compressor. After-cooler juga 
digunakan untuk mengontrol jumlah LNG yang disemprotkan 
sesuai yang dibutuhkan (Numaguchi, 2009: 3). After-cooler adalah 
salah satu alat pengolah muatan menjadi bahan bakar. 
 
 
Gambar 2.1 Skema sistem suplai gas 
 








Prinsip kerja dari After-cooler yakni menurunkan temperatur 
gas yang keluar dari Low Duty Compressor, dengan cara 
menyemprotkan atau mengkabutkan LNG yang dikirim dari Fuel 
Gas Pump di dalam cargo tank menuju After-cooler melalui Fuel 
Gas Line. Temperatur gas yang terkompresi menjadi panas, dengan 
temperatur kurang lebih 80 ˚C. Sedangkan temperatur gas yang 
dibutuhkan DFDE yakni antara 0 ˚C sampai 60 ˚C. 
 
 
Gambar 2.2 After-cooler 
 
Sumber: Cryostar Process Machinery November 2007 
 
Sesuai Asas Black, dimana kedua zat dengan temperatur 
berbeda apabila dicampur akan menghasilkan temperatur akhir 
sesuai dengan rasio campuran zat tersebut. After-cooler tersebut 
akan mengontrol jumlah LNG yang perlu dikabutkan agar 
mencapai target yang telah ditentukan, sehingga tercapai 
temperatur gas yang dibutuhkan oleh DFDE. 
Untuk mengontrol jumlah LNG yang akan dikabutkan, 
diperlukan sebuah Pneumatic Diapraghm Control Valve atau katup 








dioperasikan menggunakan tekanan udara. LNGC. Tangguh jaya 
memilki 2 (dua) after-cooler dengan rincian, 1 (satu) after-cooler 
untuk LD Compressor 1 dan 1 (satu) after-cooler untuk LD 
Compressor 2. Masing-masing after-cooler didukung oleh 1 (satu) 
Pneumatic Diapraghm Control Valve dengan rincian, CS910 untuk 
mendukung after-cooler LD Compressor 1 dan CS911 untuk 
mendukung after-cooler LD Compressor 2. 
 
 
Gambar 2.3 After-cooler dan katup CS911 
Sumber: IAS LNGC. Tangguh Jaya 
Pada gambar di atas, merupakan tampilan IAS yang 
menunjukkan sistem after-cooler yang didukung katup CS911 pada 
sistem LD Compressor 2. Garis berwarna oranye merupakan jalur 
BOG atau disebut dengan Vapour Line. Kemudian terdapat garus 
berwarna merah jambu yang merupakan jalur Fuel Gas atau 
disebut dengan Fuel Gas Line. 
2.1.4. LNGC. 
 
Gas Carrier adalah kapal kargo yang dibangun atau dirancang 
untuk mengangkut segala jenis gas yang dicairkan dalam bentuk 
curah (IMO, 1993: 6). Sedangkan LNGC (Liquefied Natural Gas 








Tanker adalah kapal tanker dengan tangki khusus yang dapat 
mengontrol temperatur muatan, yang dimaksudkan untuk 
mengangkut Liquefied Natural Gas (LNG) atau gas alam cair 
dalam jumlah besar atau curah akibat permintaan gas alam yang 
semakin meningkat (Bhuvan, 2019). 
LNG carrier dibangun untuk mengangkut LNG dengan 
keadaan mendidih pada temperatur -162 ˚C. Pengangkut LNG 
memiliki panjang hingga 305 m (1000 kaki) dan membutuhkan 
kedalaman air minimum 12 m (40 kaki) saat terisi penuh. Seluruh 
LNG carrier memiliki double hull atau lambung ganda sepanjang 
tempat muatan mereka, sehingga memberikan ruang untuk ballast. 
LNG carrier pada umumnya terbagi menjadi 2 jenis menurut 
jenis tangki yang digunakan, di antaranya yakni jenis Spherical 
Moss Tanks System dan Membrane Tanks System. 













LNG carrier dengan jenis Spherical Moss Tanks 
System atau disebut juga Independent Tank System, 
memiliki tangki berbentuk bola yang didesain untuk dapat 
dipindahkan dari kapal. Nama Moss diambil dari 
perusahaan yang merancang sistem tersebut, yakni The 
Norwegian Company Moss Maritime 
Umumnya kapal jenis ini memiliki 4-5 tangki. Tangki- 
tangki tersebut memiliki tekanan kerja sebesar 22 kPa. 
Tangki jenis ini dilengkapi dengan sistem isolasi yang 
memungkinkan untuk mendapat BOR sekitar 0,10% dari 
volume setiap harinya. Sebagian besar lapisan tangki 
diisolasi dengan bahan berbeda, di antaranya adalah: 
glasswool (wol kaca), aluminium foil dan busa. 
 
 










2.1.4.2. Membrane Tanks System 
 
Tangki membran adalah tangki yang tidak bisa 
mendukung operasinya sendiri yang terdiri dari Primary 
Barrier tipis (membran) yang disokong oleh isolasi yang 
menempel lambung kapal. Tangki membran juga 
membutuhkan Secondary Barrier (SIGTTO, 2016: 4). 
LNG carrier dengan jenis membrane tanks system atau 
tangki membran, memiliki tangki berbentuk prisma. 
Biasanya kapal dengan tipe ini memiliki 4 tangki. Tangki- 
tangki tersebut dirancang secara permanen di kapal, 




Gambar 2.6 GTT Mark III, LNGC. Tangguh Jaya 
Sumber: youtube.com/user/gohkichi0924 
LNG carrier jenis membran dirancang oleh dua 
perusahaan, yakni Gaztransport dan Technigaz. 








yang disebut sebagai NO System. Sedangkan Technigaz 
mengembangkan Mark I Containment System. Hingga pada 
tahun 1994 keduanya bekerja sama dan berhasil merancang 
LNG carrier dengan nama tipe GTT Mark III. Salah satu 
kapal yang dibangun dengan rancangan GTT Mark III 
adalah LNGC. Tangguh Jaya. 
Tangki membran memiliki 2 lapisan pelindung yang 
disebut Primary Barrier dan Secondary Barrier. Primary 
Barrier atau penahan utama, adalah lapisan yang 
berhubungan langsung dengan muatan, atau lebih 
mudahnya yaitu sisi dalam tangki yang terlihat. Secondary 
Barrier atau penahan kedua, adalah lapisan yang dibuat dari 
aluminium foil dan glasswool. Di antara Primary Barrier 
dan Secondary Barrier, terdapat Inter Barrier Space (IBS). 
IBS terdiri dari plywood dan polyurethane foam. Di antara 
Secondary Barrier dan inner hull atau lambung bagian 
dalam, terdapat Insulation Space (IS). IS terdiri dari 
polyurethane foam, plywood, dan elemen pengikat. 
Insulation Space (IS) dan Inter Barrier Space (IBS) 
adalah ruang yang dapat mengembang dan mengempis 
untuk mengontrol tekanan gas dalam tangki. Yang disebut 
ruang adalah rongga-rongga pada polyurethane foam atau 








nitrogen yang terhubung dalam sistem nitrogen. Nitrogen 
tersebut diproduksi secara terus menerus menggunakan 
Nitrogen Generator. Tujuan dari IS dan IBS adalah untuk 
mencegah lambung kapal menyusut karena tekanan tangki 
turun, serta mencegah lambung kapal mengembang karena 
tekanan tangki naik. 
 
 




Meskipun semua jenis tangki LNG carrier sudah diisolasi 
secara termal, LNG akan selalu menguap akibat kalor dari luar ke 
dalam tangki. Dalam LNG carrier, apabila boil-off gas 
terakumulasi dalam tangki, tekanan dalam tangki akan meningkat 
secara cepat. Untuk mengurangi tekanan tersebut, maka boil-off 
gas tersebut digunakan untuk bahan bakar mesin penggerak kapal 








LNG carrier memiliki zona berbahaya yang disebut sebagai 
Gas Dangerous Zone. Seluruh area yang memungkinkan terjadi 
kebocoran vapour atau uap gas, serta konsentrasinya termasuk 
dalam kondisi mudah terbakar, harus dianggap sebagai Gas 
Dangerous Zone. Seluruh peralatan yang terpasang atau digunakan 
di area ini, harus disesuaikan agar aman, dengan memiliki standar 
seperti IS (Intrinsically Safe) atau Ex (Explosion proof). 
 




Sebagai pokok bahasan penelitian ini, pengertian LNG akan 
dijelaskan lebih lanjut dengan membedakan antara Natural Gas 
atau gas alam dan Liquefied Natural Gas (LNG) atau gas alam cair. 
2.1.5.1.Natural Gas 
Natural Gas atau Gas alam disebut juga sebagai gas 
bumi merupakan bahan bakar fosil berwujud gas dengan 
komposi utama metana atau CH4 (Gede Wibawa, 2013: B- 
53). Gas alam umumnya dianggap sebagai bahan bakar fosil 
yang tidak dapat diperbarui. Gas alam dianggap sebagai 








hewan laut kecil dan tumbuhan yang mati 300 hingga 400 
juta tahun yang lalu. (NEED, 2015: 27) 
Metana merupakan hidrokarbon paling sederhana yang 
termasuk dalam golongan alkana. Reaksi oksidasi atau 
pembakaran metana (CH4) dengan oksigen (O2) akan 
menghasilkan karbon dioksida (CO2) dan Air (H2O). Hal ini 
yang membuat gas alam menjadi bahan bakar yang ramah 
lingkungan. Metana banyak digunakan sebagai bahan bakar 
utama pembangkit listrik. Negara-negara maju seperti 
Korea Selatan, Cina dan Jepang sudah menggunakan 
metana sebagai bahan bakar dapur. Metana juga digunakan 
sebagai bahan bakar kendaraan seperti mobil, truk, dan 
hingga kapal. 
Metana tidak berbau, tidak berwarna, dan tidak 
beracun. Metana dapat meledak atau terbakar, apabila 
membentuk campuran dengan udara. Terdapat batas atas 
dan bawah di mana metana tersebut dapat meledak, yakni 
Lower Explosion Limit (LEL) dan Upper Explosion Limit 
(UEL). LEL adalah kondisi ketika konsentrasi metana 
dalam ruangan sebesar 5% dari volume ruangan tersebut. 
Sedangkan UEL adalah kondisi ketika konsentrasi metana 
dalam ruangan sebesar 16% dari volume ruangan tersebut. 








dengan konsentrasi metana yang berkisar antara 5-16% dari 
volume ruangan tersebut. 
Metana akan terbakar atau meledak dengan sendirinya 
tanpa pemicu, apabila temperaturnya mencapai 595 ˚C. 
Metana akan mendidih pada temperatur -162 ˚C atau yang 
disebut juga sebagai LNG. Kemudian metana akan 
membeku atau membentuk hidrat pada temperatur -182 ˚C. 
2.1.5.2.Liquefied Natural Gas 
 
Ketika berwujud cair, gas alam disebut dengan 
Liquefied Natural Gas (LNG), atau gas alam cair. LNG 
dibuat dengan cara memampatkan dan mendinginkan gas 
alam hingga temperatur -162 ˚C dengan massa jenis sebesar 
0,430 ton/m3 hingga 0,470 ton/m3. Pada temperatur 
tersebut, gas alam berubah menjadi cair dan volumenya 
berkurang 600 kali lipat. Wujud tersebut lebih mudah 
disimpan daripada bentuk gas karena membutuhkan lebih 
sedikit ruang. LNG juga lebih mudah diangkut. Orang bisa 
memasukkan LNG ke dalam tangki khusus dan 
mengangkutnya dengan truk atau kapal (NEED, 2015: 30). 
Liquefied Natural Gas (LNG) adalah gas alam 
berwujud cair yang bening, tidak berwarna, tidak berbau, 
tidak korosif, dan tidak beracun. Terbuat dari gas alam dan 








bahan bakar untuk pembangkit listrik, pemanas industri dan 
rumah, dan sebagai bahan baku kimia (Bahadori, 2014: 
591). 
Ketika gas alam yang didinginkan sampai pada 
temperatur yang sangat rendah (-162 ˚C). Pada temperatur 
ini, gas alam menjadi cairan tidak berbau dan tidak beracun 
yang dapat diangkut dengan aman dan efisien dalam jarak 
jauh ke lokasi yang tidak terlayani oleh pasokan pipa gas. 
Dengan kepadatan energi LNG yang tinggi dan biaya 
pasokan gas alam yang rendah dibandingkan dengan 
minyak bumi. Selain itu, penggunaan LNG juga dapat 
mengurangi polusi udara dan emisi gas rumah kaca, jika 
dibandingkan dengan bahan bakar fosil lainnya. 
(Northwest, 2012) 
LNG memiliki massa jenis sekitar 42% dari air. 
Namun, massa jenis atau kualitas LNG berbeda-beda 
tergantung dari daerah penghasilnya. Massa jenis LNG 
bergantung pada komposisinya, semakin banyak komposisi 
metana maka akan semakin kecil massa jenis atau semakin 
bagus kualitas LNG tersebut, dan sebaliknya. 
Manfaat LNG dalam bidang transportasi antara lain, 
LNG diproduksi di seluruh dunia dan di dalam negeri 








lebih bersih daripada bahan bakar diesel. Karena LNG 
memiliki kepadatan penyimpanan yang lebih tinggi, LNG 
merupakan alternatif yang lebih layak untuk bahan bakar 
diesel. Selain itu, LNG yang digunakan untuk sebagai 
bahan bakar mesin DFDE memiliki kadar polusi udara yang 
lebih rendah dibandingkan dengan bahan bakar minyak. 
2.1.6. Voyage 
 
Voyage merupakan sebuah bagian dari jalan lintasan atau 
perjalanan dan setiap pergerakan kapal dari satu tempat ke tempat 
lain termasuk dari satu tempat ke tempat lain dan kembali lagi ke 
tempat semula (Canada, 2005: 33). 
Dalam Jurnal Pengembangan Teknologi Informasi dan Ilmu 
Komputer Vol. 3, voyage adalah suatu hal yang tidak asing dalam 
dunia pelayaran. Dalam hukum maritim, merupakan waktu transit 
kapal dari satu tempat ke tempat lainnya (Faishal, 2019: 6064). 
 
2.2. Kajian Penelitian Terdahulu 
 
Pada hal ini mencakup isi bahasan pustaka yang berkaitan dengan 
masalah penelitian, berupa sajian hasil atau bahasan ringkas dari hasil 
temuan penelitian terdahulu yang relevan dengan masalah penelitian yang 
penulis laksanakan. Berikut ini disajikan hasil-hasil penelitian terdahulu 
sebagai perbandingan terhadap penelitian penulis. 
Penelitian yang pertama dilakukan oleh Mario Miana (2010) yang 








Ageing during Ship Transportation” Penelitian ini dipusatkan pada 
program perhitungan mengenai prediksi LNG selama diangkut dalam 
kapal. Penelitian kedua dilakukan oleh Đorđe Dobrota (2013) yang 
berjudul, ”Problem of Boil-off in LNG Supply Chain” Pada penelitian ini 
penulis memfokuskan pada masalah yang timbul akibat Boil-off pada 
rantai pengiriman LNG. 













Sistem pengontrol kerja dan 
Nugroho Kinerja Low Duty operasional Low Duty Compressor 
Yunianto Compressor Untuk tidak bisa   bekerja   dengan   baik, 
(2016) Menunjang yang disebabkan   kerusakan   oleh 
 
Penghematan Bahan peralatan–peralatan controller, Dan 
 
Bakar Kapal LNG/C sulitnya melakukan perbaikan 
 




Persamaan : Membahas tentang bahan bakar LNG carrier. 
 
Perbedaan : Penelitian yang dilakukan oleh Dwi Nugroho Yunianto 
memfokuskan pada upaya meningkatkan efektivitas low duty 









dilakukan oleh penulis membahas mengenai masalah yang terjadi pada 













Suhu muatan yang panas 
Pradikta Tekanan pada Tangki menyebabkan naiknya tekanan dan 
Ira (2017) Muatan Guna suhu pada tangki muatan karena 
 
Kelancaran Proses penguapan. Masalah ditangani 
 
Pemuatan di   Kapal dengan cara Melaksanakan 
 
LPG/C Gas Walio pendinginan pada   tangki   muatan 
  
agar tekanan dan suhu tangki 
  
muatan sesuai dengan kondisi 
  




Persamaan : Muatan gas yang panas menyebabkan masalah dan 
penanganan dilakukan dengan pendinginan tangki 
 
Perbedaan : Penelitian yang dilakukan oleh Sigit Pradikta Ira membahas 
tentang muatan LPG, sedangkan penulis membahas mengenai masalah 








Perbedaan kedua penelitian tersebut dengan penelitian milik penulis 
adalah fenomena yang terjadi dalam penelitian. Kedua penelitian tersebut 
memiliki persamaan dengan milik penulis yang berkaitan dengan masalah 
yang timbul di kapal pengangkut gas. Unsur baru yang ada dalam 
penelitian ini adalah, terjadi fenomena kerusakan After-cooler dalam 
sistem pengolah muatan sebagai bahan bakar di LNG Carrier. 
2.3. Kerangka Pikir Penelitian 
 
Kerangka pikir penelitian adalah pemaparan atau penjelasan tahapan 
pemikiran secara kronologis dalam menjawab atau menyelesaikan 
rumusan masalah penelitian yang didasarkan pada pemahaman teori dan 
konsep-konsep yang ada. Pada bagian ini, penulis akan menjelaskan 
Langkah-langkah yang digunakan penulis dalam menyelesaikan rumusan 

















Gambar 2.9 Kerangka pikir penelitian 
Analisis Kerusakan After-Cooler di LNGC. Tangguh Jaya dalam 
Voyage 18/TJ/08 
Penyebab kerusakan After-Cooler dalam voyage 18/TJ/08 
Akibat kerusakan After-Cooler dalam voyage 18/TJ/08 
Metode penanganan kerusakan After-Cooler 








2.4. Definisi Operasional 
 
Penggunaan istilah-istilah dalam bahasa asing maupun bahasa 
Indonesia akan banyak dijumpai pada pembahasan berikutnya. Untuk 
mempermudah dan menghindari kesalahpahaman, maka akan dijelaskan 
pengertian dari istilah-istilah sebagai berikut: 
1. Ballast Voyage :   Voyage dengan kondisi tangki muatan kosong. 
 
2. Laden Voyage    :   Voyage dengan kondisi tangki muatan penuh. 
 
3. Fuel Gas : Gas yang digunakan dalam pengolahan BOG 
 
sebagai bahan bakar. 
 
4. Fuel Gas Line     :   Saluran pipa yang digunakan untuk Fuel Gas. 
 
5. Fuel Gas Pump   :   Pompa yang digunakan untuk mengirim LNG 
 
untuk mengolah BOG sebagai bahan bakar. 
 
6. Boiling Point     :   Temperatur   ketika   tekanan   uap   suatu   cairan 
 
(termasuk gas cair) sama dengan tekanan 
atmosfer sekitar. 
7. CTMS : Custody Transfer Measurement System adalah 
 
sistem terintegrasi dengan sensor yang digunakan 
untuk mengukur jumlah cairan yang dipindahkan 
dari suatu tempat ke tempat lainnya. 
8. Heel :   Jumlah muatan cair tersisa dalam tangki muatan 
 
kapal setelah dibongkar. Berfungsi untuk menjaga 
tangki muatan dingin ketika ballast voyage 








juga digunakan sebagai bahan bakar penggerak. 
 
9. Vapour : Uap gas atau uap muatan. 
 




11. HD Compressor : High Duty Compressor adalah alat yang terdapat 
 
pada kompresor kapal LNG yang berfungsi 
sebagai penghantar uap atau mengirimkan uap 
dari muatan LNG dalam tangki menuju ke darat. 
12. LD Compressor :   Low   Duty    Compressor    adalah    alat    yang 
 
digunakan untuk menghantar uap atau 
mengirimkan uap LNG dari tangki muatan 
menuju GCU ketika tekanan tangki berlebihan 
atau DFDE sebagai bahan bakar. 




14. Pre-cooler :   Alat    untuk    mendinginkan    BOG    sebelum 
 
memasuki LD Compressor dengan cara 
menyemprotkan LNG dingin. 
15. After-cooler       :   Alat untuk mendinginkan BOG setelah melewati 
 
LD Compressor dengan cara menyemprotkan 
LNG dingin. 
16. Heater : Alat yang digunakan untuk menghangatkan BOG 








17. GCU : Gas Combustion Unit adalah untuk membakar 
 
BOG berlebih yang tidak digunakan sebagai 
bahan bakar penggerak kapal. 
18. DFDE :   Dual Fuel Diesel Electric atau Dual Fuel Diesel 
 
Engine, adalah mesin berbahan bakar ganda, yang 
dapat dijalankan dengan bahan bakar gas dan cair. 
19. Control Valve :   Katup dengan besaran yang dapat dikontrol dalam 
 
bentuk persentase. Katup tersebut dikontrol 
melalui IAS. 
20. Gate Valve : Katup yang hanya bisa membuka atau menutup 
 
saja. Katup tersebut dikontrol melalui IAS. 
 
21. MGO Mode : Kapal berlayar dengan menggunakan MGO. 
 




23. IAS :   Integrated Automation System adalah sistem 
 
untuk mengotomatiskan dan mengintegrasikan 
sub sistem kapal untuk operasi yang efisien. 
24. IAS Alarm : Pemberitahuan oleh IAS bahwa terdapat masalah 
 











Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti mengenai 
analisis kerusakan after-cooler di LNGC. Tangguh Jaya dalam voyage 
18/TJ/08, selanjutnya adalah merumuskan atau menyusun beberapa 
simpulan dari penelitian ini. Simpulan adalah hasil penelitian deduktif dari 
hasil penelitian yang dilakukan. Sesuai dengan uraian permasalahan yang 
telah peneliti paparkan pada bab sebelumnya, selanjutnya peneliti akan 
memberikan beberapa simpulan secara kronologis, jelas, dan singkat 
mengenai sebab dan akibat serta penanganan terhadap masalah yang 
dialami. Simpulan tersebut akan dijelaskan sebagai berikut: 
1. Dalam voyage 18/TJ/08 di LNGC. Tangguh Jaya, terjadi keruskan 
atau mal fungsi sebuah after-cooler pada sistem LD nomor 2. 
Masalah tersebut disebabkan oleh kondisi muatan LNG yang sedang 
dimuat saat itu. Muatan saat itu merupakan LNG yang dimuat dari 
Pelabuhan Moresby, Papua Nugini. Karena karakteristik LNG dari 
Moresby tersebut, BOG yang dihisap oleh LD 2 menjadi sangat panas 
dan menyebabkan sistem after-cooler tidak dapat mendinginkan BOG 
tersebut sesuai setelan. After-cooler tersebut telah bekerja sebesar 
100% namun masih belum bisa mencapai target setelan, sehingga 










LNG di Moresby memiliki suhu rata-rata cairan -159,9 ˚C. Pada 
suhu tersebut, LNG akan cepat menguap dibuktikan dengan nilai Boil-
off Rate atau BOR harian sebesar 0,164%. Ketika LNG tersebut 
menguap, maka tekanan dalam tangki meningkat, dan juga 
mempercepat kenaikan suhu LNG sesuai dengan prinsip Gay Lussac. 
Selain itu, density atau massa jenis LNG dari Moresby yang memiliki 
nilai sebesar 0,4667 ton/m3, tergolong sebagai LNG yang berat. 
Sehingga, peralatan pengendalian muatan pada voyage 18/TJ/08 
bekerja lebih berat dari biasanya. 
Kemudian akibat yang ditimbulkan oleh mal fungsi tersebut 
Ketika Katup CS911 atau LD After-cooler Spray Control Valve 
memicu alarm IAS setelah after-cooler bekerja pada kapasitas 100% 
namun tidak dapat menurunkan suhu BOG sesuai setelan. G/E harus 
segera mengambil tindakan untuk menghindari terjadinya Engine 
Trip. Engine Trip tersebut dapat terjadi apabila suhu BOG yang 
dikirimkan ke DFDE tidak sesuai sehingga DFDE tidak dapat 
melakukan pembakaran dengan baik. 
2. Sebagai Langkah penanganan masalah terhadap kerusakan after- 
cooler di LNGC. Tangguh Jaya dalam voyage 18/TJ/08 tersebut, 
dilakukan tindakan untuk meningkatkan laju tank spray pada tangki 
muatan nomor 3. Tangki tersebut merupakan tangki muatan yang 
digunakan sebagai wadah heel. Hal ini bertujuan untuk membuat 










Saran merupakan sumbangan pemikiran peneliti sebagai alternatif 
terhadap upaya pemecahan masalah yang terkait dengan hasil penelitian. 
Dari beberapa simpulan di atas, maka Penulis memberikan saran sebagai 
berikut: 
1. Diharapkan bagi pihak charterer untuk menghindari pemberian 
Voyage Order terhadap LNG Carrier bertenaga DFDE untuk memuat 
LNG di Pelabuhan Moresby, Papua Nugini. Selanjutnya pihak 
charterer memiliki alternatif dalam pemberian Voyage Order untuk 
memuat LNG di Pelabuhan Moresby terhadap LNG Carrier 
bertenaga steam turbine. 
2. Diharapkan adanya evaluasi, untuk memperdalam pengetahuan 
mengenai dampak kualitas LNG terhadap kapal pengangkutnya. Hal 
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1. Apakah pengertian LNG menurut anda? 
 
2. Berapa lama anda berlayar di LNGC. Tangguh Jaya? 
 
3. Apakah prosedur penanganan muatan telah berjalan dengan baik? 
 
4. Apakah perawatan peralatan penanganan muatan telah berjalan dengan 
baik? 
5. Apa yang sebenarnya terjadi ketia alarm IAS berbunyi pada tanggal 30 
September 2018? 
6. Apakah penyebab terjadinya masalah tersebut? 
 
7. Bagaimana cara menangani masalah tersebut? 
 
8. Apakah hal serupa pernah terjadi di LNGC. Tangguh Jaya? 
 
9. Apakah LNGC. Tangguh Jaya pernah memuat di Pelabuhan Moresby, 
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Responden 1 (C/O Ivo Gregov): 
 
1. Apakah pengertian LNG menurut anda? 
 
Jawab : Liquefied Natural Gas atau gas alam yang dicairkan untuk efisiensi 
dan efektifitas penyaluran. Gas ala mini didinginkan dan dikompresi 
hingga 600 kali lebih kecil dari ukuran asalnya. LNG diangkut 
dengan keadaan mendidih pada suhu -162 ˚C. 
2. Berapa lama anda berlayar di LNGC. Tangguh Jaya? 
 
Jawab : Pada tahun 2008, saya turut serta dalam operasi peluncuran kapal 
ini. Pada saat itu, saya menjabat menjadi Second Officer. 
3. Apakah prosedur penanganan muatan telah berjalan dengan baik? 
 
Jawab : Sejauh ini, LNGC. Tangguh Jaya tidak pernah mendapat komplain 
dari pihak buyer akibat muatan. Kami berhasil menjaga suhu 
muatan tidak naik lebih dari 0,5 ˚C. 
4. Apakah perawatan peralatan penanganan muatan telah berjalan dengan baik? 
 
Jawab : Peralatan selalu dicek secara berkala, kapal ini pernah mendapat 
poin observasi ketika inspeksi SIRE pada tahun 2011. Hal tersebut 
tidak pernah terulang lagi sampai saat ini. 
5. Apa yang sebenarnya terjadi ketia alarm IAS berbunyi pada tanggal 30 
September 2018? 
Jawab : Alarm berbunyi karena after-cooler tidak dapat mendinginkan BOG 








6. Apakah penyebab terjadinya masalah tersebut? 
 
Jawab : Masalah itu terjadi karena BOG terlalu panas. Hal itu disebabkan 
oleh kualitas LNG yang kita muat dari Moresby lebih rendah 
daripada LNG dari Tangguh. Selama voyage 18/TJ/08, peralatan 
pengendalian muatan bekerja lebih berat. Hal itu disebabkan oleh 
muatan LNG yang memiliki suhu hangat dan massa jenis lebih 
besar. 
7. Bagaimana cara menangani masalah tersebut? 
 
Jawab : Master memberi arahan untuk meningkatkan tank spray agar vapour 
 
di tangki nomor 3 lebih dingin lagi. 
 
8. Apakah hal serupa pernah terjadi di LNGC. Tangguh Jaya? 
 
Jawab : Hal itu baru terjadi sekali seumur hidup saya, oleh karenanya saya 
perlu memanggil Master ketika masalah itu terjadi. 
9. Apakah LNGC. Tangguh Jaya pernah memuat di Pelabuhan Moresby, Papua 
Nugini sebelum voyage 18/TJ/08? 
Jawab : Pada November 2017, kapal ini mengangkut LNG dari Moresby 
untuk pertama kalinya pada voyage 17/TJ/13. Tidak terjadi masalah 
apapun voyage tersebut, namun kondisi muatan kurang lebih sama 
seperti pada voyage 18/TJ/08. 
Responden 2 (G/E Damir Baric): 
 
1. Apakah pengertian LNG menurut anda? 
 
Jawab : Sesuai dengan kepanjangannya, LNG adalah gas alam yang diolah 








˚C. LNG ini tidak berbahaya selama kamu tidak menyentuhnya. 
 
2. Berapa lama anda berlayar di LNGC. Tangguh Jaya? 
 
Jawab : Saya sign on di kapal ini untuk pertama kalinya pada tahun 2012. 
 
Sejak saat itu, saya menjadi G/E tetap hingga sekarang. 
 
3. Apakah prosedur penanganan muatan telah berjalan dengan baik? 
 
Jawab :   selama saya berlayar, kapal ini tidak pernah menerima peringatan 
dari charterer karena kesalahan penanganan muatan. 
4. Apakah perawatan peralatan penanganan muatan telah berjalan dengan baik? 
 
Jawab : Saya sangat yakin dengan pekerjaan saya, bahkan Chief Engineer 
Vidas Branko yang hebat itu mengakui saya. Selama saya berlayar 
di sini, saya tidak pernah menerima poin observasi pada hal-hal 
yang saya tangani. 
5. Apa yang sebenarnya terjadi ketia alarm IAS berbunyi pada tanggal 30 
September 2018? 
Jawab : Pada saat itu, after-cooler tidak dapat mendinginkan BOG dari LD 
menjadi 30 ˚C. akan tetapi, setelah saya teliti ternyata BOG tersebut 
masuk ke dalam LD pada suhu -115 ˚C yang seharusnya -120 ˚C. 
suhu BOG yang keluar dari NBO mist separator dan masuk ke LD, 
seharusnya tidak berbeda lebih dari 1 ˚C. 
6. Apakah penyebab terjadinya masalah tersebut? 
 
Jawab : Penyebab utamanya adalah muatan dari Moresby berat, panas, dan 
laju penguapannya sangat tinggi. Muatan ini merupakan yang paling 








dirancang untuk membawa LNG dari Tangguh, kemudian 
digunakan untuk mengangkut LNG dari Moresby yang panas. 
7. Bagaimana cara menangani masalah tersebut? 
 
Jawab : Saya sempat menduga bahwa hal ini terjadi karena sistem LD 2 
sedang bermasalah. Pada saat itu saya sempat mengambil Tindakan 
untuk memindahkan sistem dari LD 2 menuju LD 1. Setelah 
berjalan selama ±45 menit, Hal serupa terjadi di after-cooler LD 1. 
Kemudian Master menyarankan untuk kembali ke LD 2 dan 
meningkatkan laju tank spray untuk menurunkan suhu vapour 
dalam tangki nomor 3. 
8. Apakah hal serupa pernah terjadi di LNGC. Tangguh Jaya? 
 
Jawab : Hal itu adalah pengalaman pertama saya melihat after-cooler 
 
menyebabkan alarm IAS berbunyi. 
 
9. Apakah LNGC. Tangguh Jaya pernah memuat di Pelabuhan Moresby, Papua 
Nugini sebelum voyage 18/TJ/08? 
Jawab : Kapal ini pernah mengangkut LNG dari Moresby pada tahun 2017. 
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